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LED svetila intenzivno nadomeščajo žarnice z volframovo žarilno nitko, pri čemer je poleg 
doseganja dobrih optičnih lastnosti pomembno zagotavljati njihovo učinkovito hlajenje. V 
tej nalogi obravnavamo infrardečo termografsko analizo dveh različnih LED svetil na 
keramični plasti z debelinami od 0,25 mm do 5 mm. Razvita je bila eksperimentalna proga, 
ki omogoča napajanje LED svetila z omejevanjem električnega toka in napetosti ter sočasno 
spremljanje porabe električne moči in merjenja temperature s pomočjo hitrotekoče 
infrardeče kamere. V okviru meritev smo analizirali segrevanje keramičnih plasti različnih 
debelin, vpliv orientacije LED svetila, dinamični odziv segrevanja in čas, potreben za 
doseganje ustaljenega temperaturnega stanja pri različnih električnih močeh. Prikazani so 
tudi temperaturni profili in dvodimenzionalna temperaturna polja. Rezultati meritev kažejo, 
da razviti merilni postopek omogoča vrednotenje segrevanja LED svetil in določanja 
maksimalne dovoljene električne moči, da zadostimo temperaturnim omejitvam.   
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LED lamps intensively replace incandescent lamps, and in addition to achieving good optical 
properties, it is important to ensure their efficient cooling. In this paper, the infrared 
thermographic analysis of two different LED lamps on a ceramic layer with thicknesses from 
0.25 mm to 5 mm is considered. An experimental track has been developed that enables the 
power supply of LED lights by limiting current and voltage, while simultaneously 
monitoring electrical power consumption and temperature measurement using a high-speed 
infrared camera. As part of the measurements, the heating of ceramic layers of different 
thicknesses, the influence of LED light orientation, the dynamic heating response and the 
time required to achieve a steady-state temperature at different electrical powers were 
analyzed. Temperature profiles and two-dimensional temperature fields are also shown. The 
measurement results show that the developed measurement procedure enables the evaluation 
of the heating of LED lights and the determination of the maximum allowable electrical 
power in order to meet the temperature limits. 
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1 Uvod 
1.1 Ozadje problema 
Od razvoja žarnic z žarilno nitko v začetku 19. stoletja smo raziskovali različne metode 
učinkovitejšega pridobivanja bele svetlobe. Od teh je videti, da viri bele svetlobe, ki 
temeljijo na LED svetilih, znatno vplivajo na vprašanja o porabi energije, okolja in celo 
zdravja posameznikov. Zaradi povečane porabe energije in emisij CO v mestnem okolju so 
strategije za varčevanje z energijo in izboljšanje učinkovitosti prednostne naloge v 
energetskih politikah večine držav. Zato se je zadnja leta močno povečala uporaba LED 
svetil. Skupaj s porastom trga se je povečal tudi razvojni proračun za moderna in učinkovita 
LED svetila. Razvoj je pripeljal do velikih prebojev pri sami kvaliteti svetlobe, ki jo LED 
svetila oddajo, njihovi varčnosti in cenovni dostopnosti in posledično omogočil uporabo 
LED svetil pri mnogo širšem spektru uporabe. Kljub boljšemu izkoristku pretvorbe energije 
v svetlobo, pa je eden izmed glavnih problemov modernih LED svetil še vedno odvajanje 
toplote. Prekomerna toplota, ki se jo ne odvede, predstavlja povečanje izgub in krajšo 
življenjsko dobo LED svetila. Eden izmed glavnih področji razvoja je zato prav učinkovito 
odvajanje toplote LED svetil. V avtomobilistični industriji, in drugih uporabah, kjer 
prostorske omejitve niso zelo stroge se zato uporabljajo tradicionalna hladilna rebra, ki so se 
izkazala za zelo učinkovite rešitve, pri prostorsko bolj omejenih uporabah, kakršne so hišne 
LED sijalke in LED sijalke v telefonih itd. pa so potrebne drugačne in modernejše metode 
odvajanja toplote.  
 
Keramika je ena izmed inženirsko zanimivih podlag za LED svetila. Če želimo raziskati in 
razviti nove učinkovite metode, moramo najprej poznati temperaturno obnašanje LED sijalk 
na keramični plasti, saj lahko le tako zasnujemo učinkovito podlago za odvod toplote LED 
svetila. Zato je potrebno raziskati in pokazati časovni in temperaturni odziv LED svetil ter 
temperaturni profil. Vprašanje je ali se da časovni in temperaturni odziv ter temperaturni 
profil učinkovito pokazati in analizirati z infrardečo termografsko analizo.  
 
Delo vsebuje prikaz izdelave merilne proge za infrardečo termografsko analizo LED svetil 
na keramični plasti, prikaz izdelanega ohišja za pritrditev LED svetil različnih debelin 
keramične plasti, analizo segrevanja keramičnih plasti različnih debelin, vpliv orientacije 
LED svetila, dinamični odziv segrevanja in čas, potreben za doseganje ustaljenega 
temperaturnega stanja pri različnih električnih močeh, temperaturne profile in 
dvodimenzionalna temperaturna polja. 
Uvod 
2 
1.2 Cilji 
V delu želimo izdelati merilni sistem, ki bo omogočal infrardečo termografsko analizo LED 
svetil na keramični plasti različnih debelin v horizontalni in vertikalni legi, pri sobni 
temperaturi in bo omogočal sočasno spremljanje porabe električne moči ter merjenja 
temperature s pomočjo hitrotekoče infrardeče kamere. Izdelati je potrebno tudi primerno 
vpetje za LED svetila na keramični plasti, ki bo hkrati omogočalo natančno nastavitev LED 
svetila v željeno lego ter hitro zamenjavo različnih vrst vzorcev. V okviru meritev želimo 
analizirati segrevaje keramičnih plasti različnih debelin, določiti vpliv orientacije LED 
svetila, analizirati debeline keramične plasti na lokalno temperaturno polje in najvišje 
temperature na keramični plasti v odvisnosti od električne moči, dinamični odziv segrevanja 
in čas, potreben za doseganje ustaljenega temperaturnega stanja pri različnih električnih 
močeh. Prikazati želimo tudi temperaturne profile in dvodimenzionalna temperaturna polja. 
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2 Teoretične osnove in pregled literature 
LED svetila 
 
Prvo LED svetilo so izumili Oleg Losev (1927), James R. Biard (1961), Nick Holonyak 
(1962) ločeno. Prva LED svetila so oddajala nizko intenzivnost rdeče svetlobe, sodobne pa 
so na voljo v vidni, ultravijolični in infrardeči valovni dolžini z veliko svetlostjo. Preglednica 
2.1 prikazuje pregled razvoja LED tehnologije v preteklih letih [1]. 
 
Preglednica 2.1: Razvoj tehnologije LED svetil [1]. 
Leto Razvoj 
1907 Elektroluminiscenco je kot pojav odkril H. J. Round s kristalom silicijevega karbida. 
1927 
Oleg Losev je ustvaril prvo LED in opazoval emisije svetlobe iz usmernikov cinkovega 
oksida in silicijevega karbida. Pokazal je I-U značilnost diode iz silicijevega karbida in 
ugotovil, da oddajanje svetlobe ni učinek toplote, ampak izhaja iz delovanja 
polprevodnikov.  
1935 
Francoski fizik Georges Destriau je odkril svetlobo cinkovega sulfida. Danes je Georges 
Destriau zaslužen za izumitelja elektroluminiscence.  
1951 
Po odkritju tranzistorja (znanstveni preskok v fiziki polprevodnikov) je Shockly skupaj s 
Howardom Briggsom in Jamesom Haynesom zaprosil za patent infrardečega LED svetila  v 
siliciju in germaniju.  
1958  Rubin Braunstein in Egnor Loebner, raziskovalca na RCA, sta patentirali zeleno LED. 
1961 
James Biar in Gary Pittman sta ob uporabi električnega toka našla infrardeče sevanje iz 
GaAs (galijev arzenid). Prejela sta prvi ameriški patent za LED svetilo.  
1962 Nick Holonyak je prvi razvil praktični vidni spekter (rdeč); velja za očeta LED. 
1968 
Podjetje Monsanto je prva organizacija, ki je množično proizvajala vidne svetleče diode z 
uporabo galijevega arzenid fosfida za proizvodnjo rdečih LED svetil.  
1971  Jacques Pankove je s pomočjo galijevega nitrida izdelal prva modra LED svetila. 
1972 
M. George Crafoed je izumil prvo rumeno LED, izboljšal pa je svetlost rdečih in rdeče 
oranžnih LED svetil za faktor deset. 
1987 
HP-jeve svetleče diode z aluminijevim galijevim arzenidom so bile dovolj svetle, da jih je 
bilo mogoče namesto žarnic uporabljati v zavornih lučeh vozil in na semaforjih.  
1989 
 Cree Inc. je predstavil prvo komercialno modro LED svetilo na osnovi polprevodnika s 
prepovedanim pasom, iz silicijevega karbida. 
Teoretične osnove in pregled literature 
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Nadaljevanje preglednice 2.1. 
 
1999 
Philips Lumileds predstavi LED svetilo, ki so sposobne neprekinjene uporabe z močjo 
enega vata. 
2002 
Podjetje Lumileds začne proizvajati 5 vatnega LED svetila s svetlobno učinkovitostjo 18-22 
lm/W. (žarnica z žarilno nitko 60-100 W oddaja približno 15 lm/W) 
2006 
Naredili so prva LED svetila s 100 lm/W. To učinkovitost lahko presežejo samo sijalke s 
plinom. 
2010 
V laboratorijskih pogojih so se že razvijale barvna LED svetila s svetlobno učinkovitostjo 
250 lm/W. 
 
 
 
Teorija pasov (angl. Band theory) je model vezanja trdnih snovi, ki razlaga prevodnost s 
predpostavko, da obstaja višja raven energije nad valenčno elektronsko ravnjo, imenovana 
prevodni pas. Teorija predvideva, da elektroni v prevodnem pasu niso pritrjeni na posamezne 
atome, ampak se prosto gibljejo skozi celotno trdno snov. V kovini se de-lokalizirani 
elektroni v prevodnem pasu obnašajo kot »morje elektronov«, ki »prekipeva« skozi trdno 
snov in tvori električni tok [2]. Slika 2.1 prikazuje strukturo polprevodniškega pasu. 
 
 
 
Slika 2.1: Struktura polprevodniškega pasu [3]. 
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Prepovedani pas (angl. Band gap) je energija, potrebna za spodbujanje elektrona iz 
valenčnega pasu z nižjo energijo v območje z višjo energijsko prevodnostjo t. i. prevodni 
pas, vidno na sliki 2.2. Prepovedani pas je v kovinah zelo majhen. Navadna toplotna energija 
(prisotna pri sobni temperaturi) spodbuja valenčne elektrone v prevodni pas, kjer se prosto 
gibljejo okoli kovine [2]. Zato se kovine imenujejo prevodniki, ker zlahka prenašajo tok. V 
nekovinah je prepovedani pas zelo velik, elektroni pa imajo redko dovolj energije, da 
prehajajo iz valenčnega v prevodni pas. Zato nekovine imenujemo »izolatorji«, ker ne 
prenašajo električnega toka. Pri polkovinah je prepovedani pas zmerno širok, zato pod 
določenimi pogoji elektroni prehajajo v prevodni pas, kar povzroči tok. Zaradi tega se 
polkovine pogosto imenujejo »polprevodniki«.  
Galijev fosforjev arzenid (GaPxAs1-x, kjer 0≤x≤1), polprevodni material v obliki LED 
svetil, je primer homogene mešanice elementov, kristaliziranih v trdno snov [2].  
Stehiometrija trdne raztopine se razlikuje tako kot koncentracija raztopine, od tod tudi 
nenavadna formula, GaPxAs1-x. Frakcijska formula predstavlja verjetnost, da najdemo atome 
P ali As okoli osrednjih atomov Ga. Na primer, v GaP0,40As0,60 obstaja 40-odstotna možnost, 
da najdete atome fosforja in 60-odstotna možnost, da najdete atome arzena na tetraedrskih 
mestih okoli galija. Ko se razmerje med fosforjem in arzenom spreminja, se spreminjajo tudi 
lastnosti polprevodnika.  
Svetla barva, ki jo oddajajo diode GaPxAs1-x, kaže na veliko energijo, ki jo potrebuje elektron 
za prečkanje pasu [2]. Ko se elektron vzbuja, s toplotno ali električno energijo, v prevodnem 
pasu, njegova vrnitev v valenčni pas nižje energije povzroči sproščanje fotona svetlobe. Če 
ima foton svetlobe valovno dolžino v vidnem območju, opazimo barvno svetlobo slika 2.2. 
 
 
 
 
Slika 2.2: Elektroni, ki prehajajo iz prevodnega pasu v valenčni pas in oddajajo svetlobno energijo 
[2]. 
 
 
 
 
Foton svetlobe 
Elektroni 
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Energijo fotona določimo z enačbo (2.1) . 
E = h ∙ ν =
h ∙ c
λ
 (2.1) 
Kjer je: E je energija fotona, h je Planckova konstanta,  ν je frekvenca svetlobe, c je hitrost 
svetlobe in λ je valovna dolžina svetlobe. 
 
 
Povezava med barvo svetlobe valovno dolžino in energijo je prikazana v preglednici 2.2. 
 
Preglednica 2.2: Povezava med barvo svetlobe, valovno dolžino in energijo svetlobe [2]. 
Barva svetlobe λ [nm] E [eV  (kJ/mol)] 
Vijolična 410              3,0    (290) 
Modra 480              2,6    (250) 
Zelena 530              2,3    (225) 
Rumena 580              2,1    (205) 
Oranžna 610              2,0    (195) 
Rdeča 680              1,8    (175) 
 
 
 
 
 
 
Slika 2.3: Metoda RGB [4]. 
 
 
Bel zaslon 
Rdeča 
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Slika 2.4: Metoda pretvorbe fosforja [4]. 
Obstajata dva načina za ustvarjanje bele svetlobe z LED svetili. Prvi način je metoda RGB, 
ki je prikazan na sliki 2.3. Za ustvarjanje bele svetlobe lahko mešamo rdečo, modro in zeleno 
barvo. Tovrstne žarnice imajo zelo nastavljivo barvo svetlobe, vendar potrebujejo tri vrste 
različnih LED svetil v enem paketu. Ker barva nastaja z mešanjem, nanjo vpliva tudi okolje, 
kar vodi v slabo upodabljanje barv (angl. poor color rendering). 
 
Drugi način je metoda pretvorbe fosforja, ki je prikazan na sliki 2.4. Od predhodnega razvoja 
fluorescentne sijalke smo že vedeli, kako modro svetlobo s pomočjo fosforja pretvoriti v 
uporabno belo svetlobo.  
Ta metoda modro svetlobo, ki jo oddaja LED svetilo, filtrira skozi rumeno fosforno 
prevleko. Ko se združita modra in rumena svetloba, nastane bela svetloba. To ponuja veliko 
boljše uporabljanje barv v primerjavi z metodo RGB.  
LED svetilo, ki smo jo uporabili v poskusu uporablja ta način pretvorbe modre v belo 
svetlobo. 
 
Modri fotoni Rumeni fotoni 
Fosfor 
Modro LED svetilo 
Odsevni pokrov 
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Slika 2.5: Primerjava različnih vrst sijalk s sončnim sevanjem glede na njihovo relativno intenziteto 
in valovno dolžino po [5]. 
Slika 2.5 prikazuje grafično primerjavo večino popularnih sijalk in sevanje Sonca glede na 
njihovo valovno dolžino in relativno intenziteto. Iz slike je razvidno, da halogenska sijalka 
in sijalka z žarilno nitko pokrivata enako območje valovne dolžine kot sevanje Sonca, 
medtem ko kompaktna fluorescenčna sijalka (angl. CFL) in LED svetilo pokrivata le določen 
del spektra valovne dolžine. Vidimo lahko, da imata CFL in LED svetilo le vrhove pri 
določenih vrednostih valovnih dolžin.  
 
 
 
Zgodovinski razvoj najpogostejših virov bele svetlobe in izboljšanje njihove sposobnosti 
učinkovitega proizvajanja bele svetlobe je prikazan na sliki 2.6. Teoretična meja svetlobne 
učinkovitosti je manj kot 420 lm W-1 za kakovostno belo svetlobo in 263 lm W-1 za modro 
LED v kombinaciji z rumenim fosforjem. [6] 
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Slika 2.6: Zgodovinski razvoj svetlobne učinkovitosti najpogostejših virov bele svetlobe [6]. 
 
Belo svetlobo, ki jo oddaja idealni vir bele svetlobe, npr. Sonce, lahko uvrščamo med toplo, 
nevtralno ali hladno. Ko se temperatura idealnega črnega telesa dvigne z 2000 K na        
10000 K, spreminja barvo svetlobe. Trenutno je mogoče zasnovati LED svetilo od 2500 K 
do 10000 K, čeprav je treba upoštevati faktorje stroškov in učinkovitosti [6]. V preglednici 
2.3 je prikazana temperaturna barvna skala. 
Preglednica 2.3: Temperaturna barvna skala [7] 
Temperature Vir 
1700 K Ogenj goreče vžigalice, nizkotlačne natrijeve žarnice 
1850 K Ogenj goreče sveče, sončni zahod/sončni vzhod 
2400 K Standardne žarnice z žarilno nitko 
2550 K Rahlo bele žarnice z žarilno nitko 
2700 K Rahlo bele kompaktne fluorescentne in LED svetila 
3000 K Toplo bele kompaktne fluorescentne in LED svetila 
3200 K Studio luči, ipd. 
3350 K Studio »CP« luči  
5000 K Dnevna svetloba obzorja 
5000 K 
Tubularne fluorescenčne sijalke ali hladne kompaktne fluorescenčne sijalke z 
belo / dnevno svetlobo 
5500 - 6000 K Vertikalna dnevna svetloba, elektronska bliskavica 
6200 K Ksenonska svetilka s kratkim oblokom 
6500 K Dnevna svetloba, oblačno 
6500 - 9500 K LCD ali CRT zaslon 
15000 - 27000 K Jasno modro nebo 
Svetlobna učinkovitost [lm/W] 
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V zadnjih desetletjih je uporaba LED svetil hitro naraščala za različne aplikacije, kot so 
notranja in zunanja razsvetljava slika 2.9, osvetlitev avtomobila slika 2.8, rastlinjaška 
industrija [8]–[10] in osvetlitev za mobilne telefone in televizorje zaradi pomembnih 
prednosti, vključno z nizko porabo energije, prijazne uporabe, kompaktnosti, različnih barv 
in dolgo življenjsko dobo [11]–[15]. Zaradi večje svetlobne učinkovitosti in daljše 
življenjske dobe imajo LED svetila nižje stroške uporabe v primerjavi z običajnimi 
sijalkami, kot so žarnice z žarilno nitko in kompaktne fluorescenčne sijalke [16]. Kljub 
prednostim LED svetil predstavljajo le te večje izčrpavanje virov kot drugi svetlobni viri. 
Priljubljenost LED svetil se je povečala tudi zaradi njihovega potenciala za varčevanje z 
energijo in izogibanja prisotnosti nevarnih snovi (kot je živo srebro, vsebovano v CFL), kar 
ima posledično manjše vplive na okolje [17]. Čeprav ne vsebujejo živega srebra (za razliko 
od CFL), vsebujejo med drugim dragocene kovine, vključno z aluminijem, bakrom in 
srebrom, pa tudi strupene težke kovine kot svinec, zato lahko svetila LED veljajo za nevarne 
odpadke. Zato so glede na prisotnost dragocenih in nevarnih materialov v LED svetilih nujne 
učinkovite metode recikliranja le teh [18].  
Kot trdijo Richter in sod. [19] povprečna življenjska doba LED svetil znaša približno 25000 
ur, pri nekaterih blagovnih znamkah pa lahko življenjska doba doseže 50000 ur. Za 
primerjavo imajo žarnice z žarilno nitko povprečno življenjsko dobo 1000 ur, medtem ko 
imajo CFL povprečno življenjsko dobo 12 000 ur [16]. Na sliki 2.7 je prikazano, kaj vse 
vpliva na življenjsko dobo LED svetil. 
 
 
 
 
Slika 2.7: Faktorji vpliva na življenjsko dobo LED svetil [20]. 
 
Odvajanje generirane toplote je najpomembnejši dejavnik za doseganje določene življenjske 
dobe za LED svetila [21], [22]. 
 
 
Življenjska doba LED 
izvora svetlobe 
Obratovalna temperatura 
Obratovalni tok 
Čas obratovanja 
Izkoristek LED čipa 
Vrsta LED čipa 
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Slika 2.8: Model avtomobilskega žarometa z LED svetilom [23]. 
 
 
 
Slika 2.9: Obcestna LED svetilka s hladilnimi rebri in aluminijasto osnovo [24] 
 
 
 
Med pregledom literature sem našel veliko primerov hlajenja LED svetil. Na sliki 2.10 je 
prikazan primer hlajenja LED svetila na tiskanem vezju s pomočjo prisilne konvekcije, ki jo 
povzroči delovanje piezoelektričnega ventilatorja.  
 
 
LED svetilo na tiskanem vezju 
Hladilna rebra 
Vodnik svetlobe LED svetila 
Tiskano vezje 
Osnova iz aluminija 
Hladilna rebra 
Okvir obcestne luči 
5W LED svetilo + leče 
3W LED svetilo + leče  
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Slika 2.10: Primer hlajenja LED svetil na tiskanem vezju [25]. 
Slika 2.11 prikazuje primer uporabe hlajenja s toplotnimi cevmi in razširjenimi površinami. 
 
 
Slika 2.11: Primer hlajenja LED svetila s toplotnimi cevmi [26]. 
Na sliki 2.12 je prikazan primer hlajenja LED svetil na tiskanem vezju z naravno konvekcijo. 
 
 
 
Slika 2.12: Primer hlajenja LED svetil z naravno konvekcijo [20] 
Kovinsko jedro 
tiskanega vezja 
LED 
svetila 
Leče LED svetila 
Tiskano vezje 
Ponor 
toplote 
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3 Metodologija raziskave 
3.1 Merilni sistem 
Merilni sistem smo sestavili iz izvora istosmernega električnega toka, referenčnega upora, 
merilne kartice, IR kamere, dveh prenosnih računalnikov in stojala za LED svetilo v 
horizontalni in vertikalni legi.  
Shematsko je merilni sistem prikazan na sliki 3.1. Vsak posamezen člen bo opisan v 
nadaljevanju. 
 
 
Slika 3.1: Shematski prikaz merilnega sistema. 
LED svetilo na 
keramični plasti 
Izvor istosmernega 
električnega toka 
Metodologija raziskave 
14 
Na sliki 3.2 je prikazan izdelan merilni sistem in vsi uporabljeni elementi. Prikazana je 
horizontalna postavitev IR kamere. Stojala za LED svetilo in IR kamero smo pred začetkom 
meritev pritrdili z lepilnim trakom, da smo vse meritve opravili v enaki postavitvi le teh. V 
nadaljevanju bo v poglavju IR kamera nekaj več povedano o postavitvi kamere. 
 
 
 
Slika 3.2: Izdelan merilni sistem. 
3.2 Merilna kartica in računalniški program Dewesoft 
X3 
 
Za eksperiment smo uporabili merilno kartico MonoDAQ U-X in program Dewesoft X3, na 
katerem je bil instaliran vtičnik za uporabo merilne kartice. V merilno kartico smo priključili 
štiri priključke tako, kot je prikazano v preglednici 3.1 in na sliki 3.4. 
 
Preglednica 3.1: Uporabljeni priključki na merilni kartici MonoDAQ. 
ID Pin Ime Funkcija Tip Območje 
3 V3+ Padec napetosti ref. upora Napetostni vhod Diferencial +-2V 
4 V3-     
5 V5+ Padec napetosti na LED Napetostni vhod Diferencial +-10V 
6 6     
Izvor istosmernega 
električnega toka 
Referenčni 
upor(angl. shunt) 
Merilna kartica 
Monodaq 
(zadaj) 
Stojalo za LED 
svetilo 
IR kamera 
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Iz preglednice 3.1 je razvidno, da sta vhoda 3 in 4 uporabljena za prikazovanje razlike 
napetosti referenčnega upora ter vhoda 5 in 6 za prikazovanje razlike napetosti na LED 
svetilu. Preglednica prikazuje, kako smo v računalniškem programu Dewesoft X3 nastavili 
vhode. 
S pomočjo navodil [27] smo povezali signale v merilno kartico MonoDAQ U-X. Slika 3.3 
prikazuje električno vezavo za prikaz diference signala.  
 
 
Slika 3.3: Električna vezava za prikaz diference signala. 
 
 
Slika 3.4: Merilna kartica MonoDAQ U-X 
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Napajanje in povezava s 
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V preglednici 3.2 so prikazane specifikacije in zmogljivost uporabljene merilne kartice 
MonoDAQ-U-X 
 
Preglednica 3.2: Specifikacije in zmogljivost merilne kartice. 
MonoDAQ-U-X ZMOGLJIVOST IN SPECIFIKACIJE 
ANALOGNI VHODI - SPLOŠNE SPECIFIKACIJE 
Najvišja hitrost vzorčenja (1 kanal) 50 000 vzorcev/s 
Najvišja stopnja vzorca 
(multipleksirana) 20 000 vzorcev/s /št. kanalov 
Resolucija 16 bit 
Najv. število vhodov diferenčne 
napetosti 
2 (±10 V... ±100 mV območje) ali 4 (2 V... ±100 mV 
območje) 
Najv. število enosmernih vhodov 
napetosti 
4 (±10 V... ±100 mV območje) ali 8 (5 V... ±100 mV 
območje) 
Najv. število tokovnih vhodov 1 (0,5 Ω notranji kanal, 500 mA, merilno območje 2 A) 
Najv. število vhodov za merilne 
napetosti 
4 (en vir vzbujanja) 
TOČNOST ANALOGA VHODA 
Vrsta vhoda Območje Napaka 
Ozemljeni signal ali  diferencialni 100 mV ±0.1% meritve ± 30 uV  
Ozemljeni signal ali diferencialni 100 mV ±0.2% meritve ± 40 uV 
Ozemljeni signal ali  diferencialni 1V … 10V ±0.1% meritve ± 1 mV  
Ozemljeni signal ali diferencialni 1V … 10V ±0.2% meritve ± 1 mV 
 
 
 
V računalniškem programu smo nastavili enačbe za računanje električnega toka in moči. 
Električni tok smo računali s pomočjo znane upornosti referenčnega upora po enačbi (3.3), 
električno moč pa po enačbi (3.1). 
 
P = ∆𝑈𝐿𝐸𝐷 ∙ 𝐼 (3.1) 
Kjer je: P je električna moč, s katero je LED sijalka obremenjena, ΔULED je razlika napetosti 
LED svetila in I je električni tok, ki teče čez LED svetilo. 
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3.3 Izvor istosmernega električnega toka 
Za eksperimentalni del naloge je bil uporabljen izvor istosmernega električnega toka 
Laboratory Power Supply EA-PS 3032-10B, ki je prikazan na sliki 3.5. V preglednici 3.3 je 
prikazana karakteristika izvora. 
 
Preglednica 3.3: Karakteristika izvora istosmernega električnega toka, EA-PS 3032-10B. 
Napetost 0-32V 
Tok 0-10A 
 
 
 
Slika 3.5: Izvor istosmernega električnega toka, EA-PS 3032-10B 
 
3.4 IR kamera 
IR Kamera Flir SC655 je bila uporabljena v eksperimentu, prikazana je na sliki 3.6. 
Specifikacije IR kamere so prikazane v preglednici 3.4. 
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Slika 3.6: IR kamera, Flir SC655. 
Preglednica 3.4: Specifikacije IR kamere, Flir SC655 [28]. 
Slikovni in optični podatki   
Vidno polje 25° × 18,8° 
Temperaturna občutljivost <0,05°C @ + 30°C/ 50mK 
Frekvenca zajema 50 Hz 
Gorišče Samodejno ali ročno (vgrajen motor) 
Podatki o detektorju   
Spektralni razpon 7,5 - 13 μm 
Maks. vidno polje 640 x 480 slikovnih točk 
Nagib detektorja 17 μm 
Časovna konstanta detektorja Tipično 8 ms 
Temperaturno območje 
objekta 
-20°C do +150°C  0°C do +650°C 
Natančnost +-2°C ali +-2% odčitka 
Meritev   
Krajevna ločljivost ~ 150 μm/slikovno točko 
Analiza meritev   
Emisivnosti Spremenljivo od 0,01 do 1,0 
Ethernet   
Ethernet Prenos podatkov 
Ethernet, pretakanje posnetka 
16-bit 640 x 480 slikovnih točk @50Hz     
16-bit 640 x 240 slikovnih točk @100Hz    
16-bit 640 x 120 slikovnih točk @200Hz                                                                                                
Metodologija raziskave 
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Horizontalna/vertikalna postavitev IR kamere 
 
Slika 3.7 shematsko prikazuje a) horizontalno in b) vertikalno postavitev IR kamere. 
Opravili smo tri meritve z istim vzorcem s horizontalno postavitvijo IR kamere in tri meritve 
z vertikalno postavitvijo IR kamere. Po meritvah smo izračunali merilno negotovost za vsako 
postavitev. Merilna negotovost za vertikalno postavitev je bila manjša od horizontalne 
postavitve, zato smo vse naslednje meritve opravljali z vertikalno postavitvijo IR kamere. 
Izračun merilne negotovosti je predstavljen v poglavju Merilna negotovost. 
 
 
 
 
 
a) 
 
 
b) 
Slika 3.7: Shematski prikaz postavitve IR kamere pri eksperimentu. a) shematski prikaz 
horizontalne postavitve IR kamere in b) shematski prikaz vertikalne postavitve kamere. 
 
 
Na sliki 3.8 sta prikazani a) horizontalna in b) vertikalna postavitev IR kamere v laboratoriju. 
 
Stojalo 
IR Kamera 
LED sijalka 
na keramični 
plasti 
Stojalo 
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a) 
 
b) 
Slika 3.8: Postavitev IR kamere za eksperiment. a) Horizontalna postavitev in b) vertikalna 
postavitev IR kamere. 
 
 
3.5 Referenčni upor 
Na sliki 3.9 je prikazan referenčni upor (angl. Shunt) Empro HA 1 100. S pomočjo znane 
upornosti in izmerjenega padca napetosti na referenčnem uporu smo lahko izračunali 
električni tok, ki je tekel čez LED sijalko.   
 
V enačbi (3.2) je prikazan izračun upornosti referenčnega upora. Enačbo za izračun 
električnega toka (3.3) smo vnesli v računalniški program Dewesoft X3. 
 
R =
0,1𝑉
1𝐴
= 0,1 Ω (3.2) 
 
I =
∆𝑈𝑠ℎ𝑢𝑛𝑡
𝑅
 (3.3) 
 
x = 0,2 m 
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Slika 3.9: Referenčni upor Empro HA 1 100 in priključki. 
 
 
 
 
3.6 Pritrditev LED svetila na keramični plasti v ohišje, 
tiskano s 3D tehnologijo 
LED svetilo na keramični plasti smo pritrdili tako, da smo lahko poleg priključitve napajanja, 
svetilko na keramični plasti tudi nastavilo v želeno lego, da je bila pravokotna na lečo IR 
kamere. Ohišje in pritrdilne podložke so bili natisnjeni s 3D tehnologijo. Na sliki 3.10 so 
prikazani 3D natisnjeni elementi, ki so bili uporabljeni v eksperimentu. Slika 3.11 prikazuje 
sestavljeno zveza. b) del slike 3.11 prikazuje oznako LED svetila na keramični plasti. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Žica iz 4. vhoda na 
merilni kartici 
Žica iz 3. vhoda na 
merilni kartici 
Napajanje - 
Napajanje + Padec napetosti na 
referenčnem uporu 
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a) 
 
b) 
Slika 3.10: Elementi za pritrditev LED sijalke. a) Okvir za pritrditev in b) pritrdilne podložke. 
Na sliki 3.11 a) je prikazana hrbtna stran keramične plasti, ki je pobarvana z barvo z znano 
emisivnostjo. Emisivnost barve znaša ε = 0,9. 
 
 
a) 
 
b) 
Slika 3.11: Sestavljena zveza. a) hrbtna in b) prednja stran. 
Pritrdilni 
vijaki 
LED svetilo Keramična plast 
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3.7 Računalniški program ResearchIR Max 
Na drugem prenosnem računalniku smo uporabljali računalniški program ResearchIR Max. 
Program je prikazoval živo sliko IR kamere. Iz računalniškega programa smo pridobili 
podatke za prikaz temperaturnih profilov, krivulj segrevanja in maksimalnih temperatur. 
Slika 3.12 prikazuje sliko iz računalniškega programa. 
 
 
Slika 3.12: Slika iz računalniškega programa ResearchIR Max. 
 
3.8 Merilna negotovost 
Poznamo dva tipa merilne negotovosti, tip A in tip B. Za določitev merilne negotovosti 
temperature smo uporabili tip A, saj smo imeli večkrat ponovljene meritve in smo lahko 
naredili statistično analizo. Za določitev merilne negotovosti električne moči smo uporabili 
tip B, ker smo merilno negotovost ovrednotili iz razpoložljivih informacij o merilni opremi 
in tip A, ker smo podatke pridobili iz računalniškega programa Dewesoft X3 za električno 
moč, ko je temperatura dosegla ustaljeno stanje. 
 
Postopek za izračun merilne negotovosti temperature horizontalno/vertikalno 
postavljene IR kamere: 
 
Iz statističnih podatkov, ki smo jih pridobili iz meritev smo po enačbi (3.4) izračunali 
aritmetično srednjo vrednost podatkov. S pomočjo aritmetične srednje vrednosti smo lahko 
po enačbi (3.5) izračunali eksperimentalni standardni odmik.  
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Razširjeno merilno negotovost smo izračunali po enačbi (3.6), pri čemer smo upoštevali 
faktor pokritja k je 2, ki ima stopnjo zaupanja 95,45 %. Relativno vrednost smo izračunali 
po enačbi (3.7). 
 
?̅? =
1
𝑁
∑ 𝑥𝑖
𝑁
𝒊=𝟏
 (3.4) 
s(𝑥) = u(𝑥) = √
1
𝑁 − 1
∑(𝑥𝑖 − ?̅?)2
𝑁
𝑖=1
 (3.5) 
U(x) = 𝑘 ∙ 𝑢(𝑥) (3.6) 
𝑈𝑟(𝑥) =
𝑈(𝑥)
?̅?
∙ 100 (3.7) 
 
 
 
Postopek za izračun merilne negotovosti moči LED sijalke za največjo in najmanjšo 
obremenitev: 
 
Za izračun merilne negotovosti električne moči smo najprej izračunali merilno negotovost 
tipa B, nato tipa A in na koncu iz združene merilne negotovosti izračunali razširjeno. 
 
Preglednica 3.5 prikazuje napako merilne kartice MonoDAQ, preglednica 3.6 pa napako 
referenčnega upora. Informacije o napakah potrebujemo za izračun merilne negotovosti tipa 
B.   
 
Preglednica 3.5: Napaka merilne kartice MonoDAQ U-X [29]. 
TOČNOST ANALOGA VHODA 
Vrsta vhoda Območje Napaka 
Ozemljeni signal ali diferencialni 100 mV ± 0.1 % meritve ±30 uV  
Ozemljeni signal ali diferencialni 1 V … 10 V ± 0.2 % meritve ± 1 mV 
 
Preglednica 3.6: Napaka referenčnega upora Empro Ha 1 100. 
  Napaka 
Referenčni upor 0,25 % odčitka 
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Električna moč LED svetila se izračuna po enačbi (3.8). Podatka ULED in Ushunt sta bila vzeta 
iz programa Dewesoft X3, s katerim je povezana merilna kartica, to pomeni, da sta odvisna 
od napake merilne kartice. Podatek R je bil izračunan s podanimi parametri referenčnega 
upora, torej, je podatek odvisen od napake referenčnega upora. Informacije o napakah so 
prikazane v preglednicah (3.5) in (3.6). 
 
 
P =
∆𝑈𝐿𝐸𝐷 ∙ ∆𝑈𝑠ℎ𝑢𝑛𝑡
𝑅
 (3.8) 
 
Kjer je P je moč, s katero je LED svetilo obremenjeno, ULED je padec napetosti na LED 
svetilu, Ushunt je padec napetosti na referenčnem uporu in R je upornost referenčnega upora. 
Po enačbi (3.9) smo izračunali merilno negotovost tipa B. Enačba (3.10) prikazuje, kako 
smo enačbo (3.9) uredili za svoj primer, preden smo vstavili podatke. 
 
u(y) = √∑ (
𝜕𝑦
𝜕𝑥𝑖
∙ 𝑢(𝑥𝑖))
2𝑁
𝒊=𝟏
 (3.9) 
 
u(P) = √(
𝜕𝑃
𝜕𝑈𝐿𝐸𝐷
∙ 𝑢(𝑈𝐿𝐸𝐷))
2
+ (
𝜕𝑃
𝜕𝑈𝑠ℎ𝑢𝑛𝑡
∙ 𝑢(𝑈𝑠ℎ𝑢𝑛𝑡))
2
+ (
𝜕𝑃
𝜕𝑅
∙ 𝑢(𝑈𝑠ℎ𝑢𝑛𝑡))
2
 (3.10) 
 
 
Ko smo dobili merilno negotovost tipa B, smo izračunali še merilno negotovost tipa A. 
Podatke za izračun aritmetične srednje vrednosti in eksperimentalnega standardnega odmika 
smo pridobili iz računalniškega programa Dewesoft X3. Merilno negotovost tipa A za 
električno moč smo izračunali analogno kot za temperaturo horizontalno/vertikalno 
postavljene IR kamere po enačbah (3.4) in (3.5). 
 
 
Ko smo imeli podatka o merilni negotovosti tipa A in B smo ju združili v eno merilno 
negotovost. Združeno merilo negotovost smo izračunali po enačbi (3.11). 
 
𝑢(𝑦)𝑍 = √(𝑢(𝑦)𝑡𝑖𝑝𝐴)
2
+ (𝑢(𝑦)𝑡𝑖𝑝𝐵)
2
 (3.11) 
 
 
Razširjeno merilno negotovost smo izračunali po enačbi 3.12, pri čemer smo upoštevali 
faktor pokritja k je 2, ki ima stopnjo zaupanja 95,45 %. Relativna vrednost razširjene merilne 
negotovosti smo izračunali po enačbi 3.13. 
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𝑈𝑟(y) = k ∙ 𝑢(𝑦)𝑍 (3.12) 
𝑈𝑟𝑒𝑙𝑎(y) =
𝑈𝑟(y)
𝑃
 (3.13) 
 
Merilna negotovost temperature horizontalno/vertikalno postavljene IR kamere 
 
V preglednici 3.7 so prikazani: aritmetična srednja vrednost, eksperimentalni standardni 
odmik, razširjena merilna negotovost in relativna razširjena negotovost temperature 
horizontalno/vertikalno postavljene IR kamere dinamičnega odziva. Vse tri meritve, 1_Test, 
2_Test in 3_Test, za vsako postavitev IR kamere so bile posnete pri isti temperaturi okolice 
in z enakimi nastavitvami IR kamere. ΔT smo dobili glede na maksimalno odčitano 
temperaturo iz programa ResearchIR Max in začetno temperaturo keramične plasti.  
Preglednica 3.7: Izračunana merilna negotovost za dinamičen odziv. 
tip A L2.1 
(2mm) 
ΔT [K] 𝚫?̅? [K] s(𝚫?̅?) [K] U(T) [K] Ur(T) [%] 
1_Test_H 9,1 
9,47 0,35  ± 0,70 ± 7,39 2_Test_H 9,8 
3_Test_H 9,5 
1_Test_V 9,9 
10 0,17  ± 0,34 ± 3,40 2_Test_V 10,2 
3_Test_V 9,9 
 
 
 
 
 
 
V preglednici 3.8 so prikazani: aritmetična srednja vrednost, eksperimentalni standardni 
odmik, razširjena merilna negotovost in relativna razširjena negotovost temperature 
horizontalno/vertikalno postavljene IR kamere za odziv, pri katerem je temperatura dosegla 
ustaljeno stanje. Vse tri meritve, 1_Test, 2_Test in 3_Test, za vsako postavitev IR kamere 
so bile posnete pri isti temperaturi okolice in z enakimi nastavitvami IR kamere. ΔT smo 
dobili glede na maksimalno odčitano temperaturo iz programa ResearchIR Max in začetno 
temperaturo keramične plasti. 
 
Dinamičen odziv je pri meritvah pomenil 10-sekundni posnetek pri določeni električni moči. 
Odziv ustaljenega stanja je pri meritvah pomenil 10-minutni posnetek pri določeni električni 
moči. 
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Preglednica 3.8: Izračunana merilna negotovost za odziv ustaljenega stanja. 
tip A L2.1       
(2 mm)  
ΔT [K] 𝚫?̅? [K] s(T) [K] U(T) [K] Ur(T) [%] 
1_Test_H 52,2 
51,1 1,96  ± 3,92 ± 7,67 2_Test_H 52,2 
3_test_H 48,8 
1_Test_V 49,2 
49,53 0,42  ± 0,84 ± 1,70 2_Test_V 50 
3_Test_V 49,4 
 
 
 
Merilna negotovost električne moči 
 
 
Preglednica 3.9 prikazuje vrednosti aritmetične srednje vrednosti, eksperimentalni 
standardni odmik in relativno merilno negotovost za LED svetilo oznake L5.1 pri najmanjši 
in največji merjeni električni moči. V preglednici so rezultati izračuna merilne negotovosti 
tipa A. 
 
Preglednica 3.9: Izračunane vrednosti merilne negotovosti električne moči tipa A. 
tip A L5.1    
(0,25 mm) 
P [W] ?̅? [W] s(P) [W] Ur(P) [%] 
  0,2 0,1984 0,0019 ± 0,9607 
  3 2,9973 0,0096 ± 0,3211 
 
 
Preglednica 3.10 prikazuje rezultate izračuna merilne negotovosti tipa B. V preglednici so 
podatki o merilni negotovosti in o relativni merilni negotovosti za LED svetilo oznake L5.1 
pri najmanjši in največji merjeni električni moči. 
 
Preglednica 3.10: Izračunane vrednosti merilne negotovosti električne moči tipa B. 
tip B L5.1 (0,25 mm) P [W] u(P) [W] Relativno [%] 
  0,2 ± 0,0012 ± 0,6000 
  3 ± 0,0110 ± 0,3667 
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Preglednica 3.11 prikazuje združeno merilno negotovost, razširjeno združeno merilno 
negotovost in relativno razširjeno združeno merilno negotovost. 
 
Preglednica 3.11: Izračunane vrednosti združene merilne negotovosti električne moči. 
Združeno L5.1 
(0,25 mm) 
P [W] U(P)z [W] Ur(P)z [%] 
  
0,2 ± 0,0045 ± 2,2291 
  
3 ± 0,0291 ± 0,9709 
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4 Rezultati in analiza rezultatov 
V preglednici 4.1 so prikazane specifikacije LED svetil. S pomočjo preglednice smo določili 
nazivno električno moč za obe vrsti LED svetil. Prva, sivo senčena, vrsta preglednice velja 
za led svetila L1, L2, L3, ki so v preglednici 4.2 senčena z enko sivo barvo. Druga vrsta 
preglednica velja za led svetila L1.1, L2.1, L3.1, L4.1, L5.1, ki v preglednici 4.2 niso 
senčena. 
Preglednica 4.1: Specifikacija LED svetil. 
Specifikacija LED svetil: 
U [V]      I [A] 
2,8 – 3,2 0,35 
2,9 – 3,3 0,7 
 
 
Preglednica 4.2 prikazuje zbir vzorcev LED svetil na keramični plasti, ki smo jih uporabili 
pri eksperimentalnem delu naloge. V glavnem se vzorci delijo na dve različni vrsti LED 
svetil, ki so nameščene na različno debele keramične plasti. Dolžina in širina keramične 
plasti je pri vseh vzorcih enaka, spreminja se samo debelina in vrsta LED sijalke.  
Preglednica 4.2: Zbir vzorcev uporabljenih LED svetil na keramični plasti. 
ZBIR VZORCEV LED 
Oznaka vzorca L x H [mm] X [mm] 
L1 
20x20 
5 
L2 1 
L3 0,25 
L1.1 5 
L2.1 2 
L3.1 1 
L4.1 0,5 
L5.1 0,25 
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a) 
 
b) 
 
c) 
 
d) 
 
e) 
Slika 4.1: Prikaz postopnega segrevanja LED svetila oznake L5.1 na keramični osnovi debeline pri 
električni moči 2 W. 
0,5 cm 
°C 
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Slika  4.1 prikazuje kolaž fotografij, ki prikazujejo postopno segrevanje keramične plasti 
debeline 0,25 mm, pri  električni moči 2 W LED svetila oznake L5.1. Del slike a) je narejen 
takoj po vklopu izvora istosmernega električnega toka. Najvišja temperatura na a) delu slike 
je prikazana na temperaturni skali poleg in znaša 29,4 °C. e) del slike prikazuje zadnjo sliko 
iz posnetka pred izklopom izvora istosmernega električnega toka, kjer je bila temperatura že 
ustaljena. Najvišja temperatura na e) delu slike je prikazana na temperaturni skali poleg in 
znaša 127,0 °C. Temperaturne skale poleg fotografij so v °C. 
 
 
 
Slika 4.2 prikazuje primerjavo odvisnosti temperature od časa za 6,25 Hz in 100 Hz 
frekvence vzorčenja slik IR kamere pri obremenitvi z električno močjo 1 W LED svetila 
oznake L2. Iz slike je razvidno, da krivulja ogrevanja, snemana s frekvenco vzorčenja slik 
6,25 Hz, skoraj popolnoma prekriva krivuljo ogrevanja, snemano s frekvenco vzorčenja slik 
100 Hz. To pomeni, da smo lahko vedno snemali posnetke z IR kamero s frekvenco 
vzorčenja slik 6,25 Hz.  
 
 
Slika 4.2: Primerjava odvisnosti temperature od časa za različno frekvenco vzorčenja slik v 
posnetku z IR kamero za LED svetilo oznake L2. 
Slika 4.3 prikazuje razliko med dinamičnim odzivom in odzivom, ki doseže ustaljeno stanje. 
Odziva prikazujeta spreminjanje temperature s časom pri obremenitvi z električno močjo 
1W za LED svetilo na keramični plasti z oznako L2. Odziv, ki doseže ustaljeno stanje, 
desetminutni odziv,  je posnet s frekvenco vzorčenja slik 6,25 Hz. Dinamični odziv, 
desetsekundni, je posnet s frekvenco vzorčenja slik 100 Hz. Iz slike je razvidno, da LED 
svetilo na keramični plasti L2 doseže ustaljeno stanje pri približno 300 sekundah in 56 °C. 
Ustaljeno stanje smo predpostavili, ker je maksimalna dosežena temperatura na keramični 
plasti pri električni moči 1 W, od 300 sekund naprej, nihala za ± 0,3 °C.   
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Eksperimentalen del naloge je potekal tako, da smo odzive obeh vrst LED svetil pomeril pri 
maksimalni dovoljeni in pri nazivni električni moči. Maksimalno dovoljeno električno moč 
smo določili eksperimentalno tako, da smo LED svetilo na najtanjši keramični plasti 
obremenili s tolikšno električno močjo, da se je maksimalna temperatura na keramični plasti 
najbolj približala 200 °C. 200 °C je bila omejitev za tovrstno LED svetilo na keramični plasti. 
Nazivno obremenitev smo izračunali iz specifikacij LED svetil iz preglednice 4.1. 
Segrevanje obeh vrst LED sijalk in različnih debelin keramičnih plasti smo merili deset 
minut s frekvenco vzorčenja slik 6,25 Hz. 
 
 
 
Slika 4.3: Primerjava dinamičnega odziva z odzivom, ki doseže ustaljeno stanje. 
 
Na sliki 4.4 sta prikazani dve stvari. Prva stvar, ki jo prikazuje modra črta, je potek povprečne 
temperature na keramični plasti v odvisnosti od časa za LED svetilo na keramični plasti 
oznake L5.1 pri električni moči 2 W. Druga stvar, ki jo prikazuje rdeča črta, je prikaz, kako 
električna moč LED svetila z višanjem temperature narašča. Električna moč LED svetila z 
višanjem temperature narašča zaradi povečevanja upornosti sijalke. Električna moč se je iz 
približno 1,6 W pri višanju temperature dvignila in ustalila pri 2 W. 
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Slika 4.4: Časovna odvisnost temperature in moči pri električni moči 2 W. 
 
 
V preglednici 4.3 so pri nazivni električni moči 2 W prikazani podatki, ki so pridobljeni iz 
računalniških programov Dewesoft X3 in ResearchIR Max za eno vrsto LED svetil na 
različnih debelinah keramične plasti. Podatki za električni tok, padec napetosti na svetilu in 
električno moč so pridobljeni iz računalniškega programa Dewesoft X3, maksimalno 
temperaturo na keramični plasti pa smo pridobili iz programa ResearchIR Max. 
 
Preglednica 4.3: Najvišja temperatura na keramični plasti pri nazivni električni moči 2 W. 
X[mm] Oznaka P [W] I [A] ΔULED [V] TMAKS [°C] 
0,25 L5.1 
2  
0,69 2,96 131,0 
0,5 L4.1 0,69 2,92 113,6 
1 L3.1 0,67 2,99 96,6 
2 L2.1 0,67 2,98 84,8 
5 L1.1 0,66 3,00 67,2 
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Slika 4.5 prikazuje odvisnost maksimalne temperature na keramični plasti od debeline plasti 
LED sijalk pri nazivni električni moči 2 W za to vrsto sijalk. Na sliki je razvidno, da se 
najtanjša keramična plast 0,25 mm segreje in ustali pri 130 °C. Z večanjem debeline 
keramične plasti se maksimalna temperatura na plasti zmanjšuje. Najdebelejša keramična 
plast 5 mm se segreje in ustali pri 67,2 °C, kar je skoraj dva krat manj kot najtanjša keramična 
plast. Slika prikazuje tudi merilne pogreške odčitanih maksimalnih temperatur na različnih 
debelinah keramične plasti. 
 
Slika 4.5: Maksimalna temperatura pri različnih debelinah keramičnih plasti LED sijalk pri nazivni 
obremenitvi 2W. 
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a) 
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c) 
 
d) 
 
e) 
Slika 4.6: Temperaturna slika IR kamere ustaljenega stanja različnih debelin keramične plasti LED 
sijalk pri nazivni električni moči 2 W.  
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Slika 4.6 prikazuje temperaturne slike IR kamere različnih debelin keramičnih plasti LED 
sijalk. a) je L5.1, b) je L4.1, c) je L3.1, d) je L2.1 in e) je L1.1. 
 
V preglednici 4.4 so pri maksimalni dovoljeni električni moči 3 W prikazani podatki, ki so 
pridobljeni iz računalniških programov Dewesoft X3 in ResearchIR Max za eno vrsto LED 
svetil na različnih debelinah keramične plasti. Podatki za električni tok, padec napetosti na 
svetilu in električno moč so pridobljeni iz računalniškega programa Dewesoft X3, 
maksimalno temperaturno na keramični plasti pa smo pridobili iz programa ResearchIR 
Max. 
Preglednica 4.4: Najvišja temperatura na keramični plasti pri maksimalni dovoljeni moči 3 W. 
X [mm] Oznaka  P [W] I [A] ΔULED [V] TMAKS [°C] 
0,25 L5.1 
3 
1A 3 195,9 
0,5 L4.1 0,99 3,05 157,5 
1 L3.1 0,96 3,11 134,1 
2 L2.1 0,96 3,12 116,8 
5 L1.1 0,96 3,13 91,1 
 
 
Slika 4.7 prikazuje odvisnost maksimalne temperature na keramični plasti od debeline plasti 
LED sijalk pri maksimalni dovoljeni električni moči 3 W. Na sliki je razvidno, da se je 
najtanjša keramična plast segrela in ustalila pri 195 °C, najdebelejša pa pri 90 °C, kar je 
skoraj enkrat manj. Na sliki je tudi prikazana merilna negotovost odčitanih maksimalnih 
temperatur. Če primerjamo sliko 4.5 in sliko 4.7 vidimo, da je trend odvisnost maksimalne 
temperature na keramični plasti od debeline plasti približno enak. 
 
Slika 4.7: Maksimalna temperatura pri različnih debelinah keramičnih plasti LED sijalk pri 
maksimalni obremenitvi 3W. 
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a) 
 
b) 
 
c) 
 
d) 
 
e) 
Slika 4.8: Temperaturna slika IR kamere ustaljenega stanja različnih debelin keramične plasti LED 
sijalk pri maksimalni dovoljeni električni moči 3 W. 
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Slika 4.8 prikazuje slike IR kamere stacionarnega stanja različnih debelin keramičnih plasti 
LED sijalk pri maksimalni dovoljeni električni moči 3 W. a) je L5.1, b) je L4.1, c) je L3.1, 
d) je L2.1 in e) je L1.1. Za vsako sliko je tudi temperaturna skala, merilo pa na sliki a). a) in 
b) slika sta posneti v temperaturnem območju IR kamere od 100 °C do 650 °C. Ostale IR 
slike pa so posnete v območju od -40 °C do 150 °C. 
 
 
Preglednica 4.5 so pri nazivni električni moči 1 W prikazani podatki, ki so pridobljeni iz 
računalniških programov Dewesoft X3 in ResearchIR Max za eno vrsto LED svetil na 
različnih debelinah keramične plasti. Podatki za električni tok, padec napetosti na svetilu in 
električno moč so pridobljeni iz računalniškega programa Dewesoft X3, maksimalno 
temperatura na keramični plasti pa smo pridobili iz programa ResearchIR Max. 
 
Preglednica 4.5: Najvišja temperatura na keramični plasti pri nazivni električni moči 1 W. 
X [mm] Oznaka P [W] I [A] ΔULED [V] TMAKS [°C] 
0,25 L3 
1 
0,35 2,83 84,16 
1 L2 0,35 2,83 57,81 
5 L1 0,35 2,87 45,16 
 
Slika 4.9 prikazuje maksimalno temperaturo različnih debelin keramičnih plasti LED sijalk 
iste vrste pri nazivni obremenitvi 1 W. Iz slike je razvidno, da se najtanjša keramična plast 
L3, debeline 0,25 mm, segreje in ustali pri 84 °C, najdebelejša keramična plast L1, debeline 
5 mm, pa pri 45 °C. L3 se segreje skoraj za en-krat več v primerjavi z L1. 
 
Slika 4.9: Maksimalna temperatura pri različnih debelinah keramičnih plasti LED sijalk pri nazivni 
električni moči 1 W. 
0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5
Te
m
p
er
at
u
ra
 [
°C
]
Debelina keramične plasti [mm]
L3 L2 L1
Rezultati in analiza rezultatov 
39 
Slika 4.10 prikazuje kolaž slik stacionarnega stanja različnih debelin keramične plasti LED 
sijalk iste vrste pri nazivni obremenitvi 1 W. a) je L3, b) je L2 in c) je L1. Če primerjamo a) 
in c) del slike opazimo razliko, da je temperatura na sredini v a) delu slike izrazito večja kot 
na robovih. To je manj opazno na c) delu slike. 
 
 
a) 
 
b) 
 
c) 
Slika 4.10: Temperaturna slika IR kamere ustaljenega stanja različnih debelin keramične plasti 
LED sijalk pri nazivni električni moči 1 W. 
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V preglednici 4.6 so pri maksimalni dovoljeni električni moči 2,5 W prikazani podatki, ki 
so pridobljeni iz računalniških programov Dewesoft X3 in ResearchIR Max za eno vrsto 
LED svetil na različnih debelinah keramične plasti. Podatki za električni tok, padec napetosti 
na svetilu in električna moč so pridobljeni iz računalniškega programa Dewesoft X3, 
električno moč pa smo pridobili iz programa ResearchIR Max. 
Preglednica 4.6: Najvišja temperatura na keramični plasti pri maksimalni dovoljeni moči 2,5 W. 
X [mm] Oznaka P [W] I [A] ΔULED [V] TMAKS [°C] 
0,25 L3 
2,5 
0,85 2,94 192,91 
1 L2 0,83 3,02 112,16 
5 L1 0,805 3,1 75,9 
0,25 L5.1 0,84 2,98 159,33 
 
 
 
Slika 4.11 prikazuje maksimalno temperaturo v ustaljenem stanju različnih debelin 
keramičnih plasti LED svetil pri maksimalni obremenitvi te vrste sijalk. Za primerjavo med 
eno in drugo vrsto LED svetil je prikazana tudi maksimalna temperatura LED svetila L5.1, 
ki ima enako debelo keramično plast kot L3. Iz slike je razvidno, da LED svetilo L5.1 ni 
obremenjeno z maksimalno obremenitvijo, zato maksimalna temperatura pri 2,5 W dosega 
približno 160 °C. L3 se segreje in ustali pri 193 °C, medtem ko se L1 segreje in ustalil pri 
76 °C. Maksimalna temperatura L3 je dva in pol krat večja od L1. 
 
Slika 4.11: Maksimalna temperatura pri različnih debelinah keramičnih plasti LED sijalk pri 
maksimalni obremenitvi 2,5 W. 
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Slika 4.12 prikazuje kolaž slik ustaljenega stanja različnih debelin keramične plasti LED 
svetil pri maksimalni obremenitvi 2,5 W in primerjavo med eno in drugo vrsto LED svetil. 
a) je L3, b) je L2, c) je L3 in d) je L5.1. a) in d) del slike je bil posnet v temperaturnem 
območju IR kamere od 100 °C do 650 °C, ostal b) in c) del je bil posnet v temperaturnem 
območju IR kamere od -40 °C do 150 °C. Iz slike je razvidna razlike med temperaturnima 
območjema IR kamere, popačen del na sliki a) in d), in razlika med temperaturnimi polji 
glede na debelino keramične plasti.  
 
 
 
a) 
 
b) 
 
c) 
 
d) 
Slika 4.12: Temperaturna slika IR kamere ustaljenega stanja različnih debelin keramične plasti 
LED svetil pri maksimalni dovoljeni električni moči 2,5 W. 
 
 
 
Slika 4.13 prikazuje postopno obremenjevanje od najmanjše možne do maksimalne 
električne moči L5.1 LED svetila. Iz slike so razvidne maksimalne temperature 
stacionarnega stanja pri določeni obremenitvi svetila. Na sliki je prikazana tudi merilna 
negotovost za 0,2 W in 3 W, katera je bila izračunana v poglavju Merilna negotovost.  
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0,5 cm 
Rezultati in analiza rezultatov 
42 
 
Slika 4.13: Postopno večanje električne moči za LED svetilo L5.1  in maksimalna temperatura na 
keramični plasti v ustaljenem stanju. 
 
Slika 4.14 prikazuje a)Line1, pridobivanje temperaturnih profilov, ki so prikazani na sliki 
4.15, b)Cursor1, pridobivanje maksimalnih temperatur stacionarnih stanj, ki so prikazani na 
sliki 4.16 in c)Box1 in Box2, pridobivanje povprečnih temperatur na keramični plasti na 
določenem območju slika 4.4. 
 
 
 
a) 
 
b) 
 
c) 
Slika 4.14: Način pridobivanja podatkov. 
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Slika 4.15 prikazuje temperaturne profile pri različnih električnih močeh. Uporabljeno je 
L5.1 LED svetilo na keramični plasti. Vertikalna-os prikazuje Temperaturo, horizontalna-os 
pa prikazuje dolžino keramične plasti. Podatki za temperaturo po dolžini so bili pobrani iz 
računalniškega programa ResearchIR Max. Iz slike je razvidno, da je generator toplote, v 
našem primeru LED svetilo, lociran na sredini dolžine keramične plasti, saj je tam v vseh 
profilih različnih električnih moči maksimalna temperatura na keramični plasti v ustaljenem 
stanju. Z višanjem obremenitve LED sijalke se veča temperaturna razlika med robom in 
sredino keramične plasti, na sliki se to vidi kot nastajanje »hriba«. 
 
 
 
Slika 4.15: Temperaturni profil keramične plasti LED sijalke L5.1. 
V preglednici 4.7 so prikazani podatki, ki se nanašajo na slike 4.13, 4.15 in 4.16. Podatki za 
električno moč, električni tok in padec napetosti so bili pobrani iz računalniškega programa 
Dewesoft X3, podatki o maksimalni temperaturi na keramični plasti v ustaljenem stanju pa 
iz  računalniškega programa ResearchIR Max. 
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Preglednica 4.7: Postopno večanje električne moči za LED svetilo L5.1  in maksimalna 
temperatura na keramični plasti v ustaljenem stanju. 
P [W] TMAKS [°C] I [A] ΔULED [V] 
0,2 33,5 0,076 2,635 
0,4 44,03 0,149 2,703 
0,6 53,31 0,219 2,75 
0,8 63,95 0,286 2,79 
1,0 74,24 0,355 2,822 
1,2 82,66 0,418 2,843 
1,4 97,16 0,486 2,875 
1,6 109,27 0,554 2,896 
1,8 117,57 0,614 2,923 
2,0 133,56 0,681 2,942 
2,2 145,03 0,746 2,952 
2,4 156,58 0,805 2,985 
2,6 168,24 0,868 2,99 
2,8 185,67 0,934 3,009 
3,0 194,96 0,994 3,022 
 
Slika 4.16 prikazuje odvisnost maksimalne temperature keramične plasti od časa pri 
segrevanju. Iz slike je razvidno, da keramična plast ustaljeno stanje doseže hitreje pri nižjih 
električnih močeh kot pri višjih. 
 
Slika 4.16:  Odvisnost maksimalne temperature keramične plasti oznake L5.1 od električne moči. 
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5 Zaključki 
V diplomskem delu smo obravnavali infrardečo termografsko analizo dveh vrst LED svetil 
na keramični plasti različnih debelin. Osredotočili smo se na razlike maksimalnih temperatur 
na keramični plasti različnih debelin pri določeni električni moči, temperaturne profile in IR 
slike keramičnih plasti. 
 
1) Zasnovali in postavili smo merilni sistem za infrardečo termografsko analizo LED svetil 
na keramični plasti različnih debelin pri sobni temperaturi. 
2) Opravili smo meritve za obe vrsti LED svetil za vse debeline keramičnih plasti pri 
nazivni električni in maksimalni dovoljeni električni moči. Spodnja površina vertikalno 
ležeče in vertikalno orientirane keramične plasti, debeline 0,25 mm, se je pri električni 
moči 3 W segrela do temperature 195,5 °C, medtem ko se je keramična plast, debeline 
5 mm, pri električni moči 3 W segrela do 91,1 °C. 
3) Temperatura ene vrste LED svetila z debelino keramične plasti 0,25 mm se je pri 
električni moči 2,5 W segrela na 192,9 °C, medtem ko se je temperatura druge vrste 
LED svetila z enako debelino keramične plasti segrela na 159,3 °C. 
4) Najtanjšo, 0,25 mm debelo keramično plast smo obremenjevali od minimalne električne 
moči 0,2 W, do maksimalne električne moči 3 W. Pri električni moči 0,2 W se je spodnja 
površina vertikalno ležeče in vertikalno orientirane keramične plasti segrela do 
temperature 33,5 °C, medtem ko se je pri električni moči 3 W spodnja površina plasti 
segrela na 195,0 °C. Za vsako električno moč smo pridobili podatke za prikaz 
temperaturnih profilov. 
 
Z rezultati smo bili zadovoljni in vsi zadani cilji so bili izpolnjeni. Ena vrsta LED sijalk je 
prenesla 1,5 krat večjo električno moč od nazivne, druga vrsta pa kar 2,5 krat večjo električno 
moč tako, da najvišja dovoljena temperatura na keramični plasti ni bila presežena. Na osnovi 
opravljenih meritev in izvedene analize rezultatov za prihodnje delo predlagamo 
eksperimentalno določitev časa, pri katerem LED svetilo, obremenjeno z maksimalno 
dovoljeno električno močjo, preneha delovati.  
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